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(54) Proc6d6 de fabrication collective de cellules photovoltaiques 



(57) L'invention concern e un proc6d6 de fabrication 
collective d*une plurality de cellules photovoltaiques 
individual) es (22) comportant les stapes suivantes : 

(a) se munir d'une t>ande (1) d'un mat6riau conduc- 
teur, 

(b) d6couper successivement dans la ban6e (1) 
des substrats (2) ayant la forme et les dimensions 
des cellules (22) souhait^es, 

(c) repiacer les substrats (2) d6coup6s dans la 
bande (1), 

(d) d6poser des mat6riaux semi-conducteurs for- 



mant au moins une jonction n-i-p ou p-i-n (16) sur 
une des faces (4a) de la bande (1), 

(e) d6poser une couche transparente d'un mat6riau 
conducteur au-dessus desdits mat6riaux semi-con- 
ducteurs (16). 

(f) extraire de la bande (1) les substrats (2) d6cou- 
p6s rev§tus desdits mat6riaux semi-conducteurs 
(1 6) et de I'^lectrode sup6rieure (1 8) pour former 
des cellules photovoltaiques individual les (22) pra- 
tes k I'emploi. 
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Description 

[0001 ] La pr^sertte invention concerne un proc6d^ de 
fabrication d'une plurality de cellules photovottaiques at 
plus particuli^rement un proc6d6 pour ia fabrication col- 
lective d'un tot de teftes cellules. 
[0002] Les cellules photovoltaTqes. plus couramment 
d^sign^es par cellules solaires, sont des disposttifs ^ 
jonction semi-conductrice qui convertissent de r^nergie 
lumineuse en 6nergie 6Iectrtque, La structure typique 
d une cellule photovoltalque comprend essentiellement 
cinq couches, d savoir une premiere et une seconde 
6lectrodes, et un corps de mat^riau semi-conducteur 
composite interpos6 entre les deux Electrodes et com- 
prenant trois couches superpos6es formant une jonc- 
tion n-i-p ou p-i-n. L'une des deux Electrodes est 
transparente ^ la lumiEre. Lorsque de la lumiEre atteint 
les couches formant le corps semi-conducteur photo- 
voltaTque, le dispositif engendre une tension entre les 
Electrodes qui augmente avec I'augmentation de I'inten- 
srtE lumineuse. 

[0003] Ces cellules solaires sont largement utilisEes 
dans des produits de grande consommation tels que les 
montres ou les calculatnces Electroniques, ainsi que 
dans des produits industriels pour la gEnEration d'Ener- 
gie Electrique k partie d'Energie solaire. 
[0004] La fabrication de ce tue de cellules en lot et k 
grande Echelle est relativement rEcente et a longtemps 
EtE limitEe par I'absence de techniques de production 
de cellules appropriEes. Des techniques de production 
ont toutefois EtE dEveloppEes rEcemment pour rEaliser 
k grande Echelle et k faible coOt des cellules photovol- 
taiques f tallies. 

[0005] Le brevet US 4.485,125 dEcrit un tel procEdE 
de fabrication continue en bande d'une pluralitE de cel- 
lules solaires. Selon ce procEdE. on dEpose en continu 
par plasma des couches de matEriaux semi-conduc- 
teurs formant au moins une jonction n-i-p ou p-i-n de 
trEs haute qualitE sur un substrat conducteur souple de 
bobine k bobine. Le produit obtenu par un tel procEdE 
comprend typiquement une bande de matEriau conduc- 
teur formant substrat et Electrode infErieure, cette 
bande Etant revfetue de trois couches successives de 
matEriaux semi-conducteurs respectivement n-i-p et 
d*une couche d'un matEriau conducteur transparent for- 
mant une Electrode supErieure. Cette bande peut Etre 
large de quelque dizaines de centimEtres et longue de 
quelques dizaines de mEtres. et peut Etre considErEe 
comme une unique cellule photovoltaTque de trEs gran- 
des dimensions. Elle doit par consEquent Etre divisEe 
en dispositifs de plus faibles dimensions afin d'Etre 
adaptEe aux applications finales. 
[0006] Le brevet US 5.457.057 dEcrit un procEdE de 
fabrication de cellules photovoltaiques k partir de ban- 
des telles que celles obtenues par le procEdE dEcrit 
dans le brevet US 4,485.125. Selon ce dernier procEdE, 
la bande est divisEe par exemple par cisaillement ou par 
sciage en cellules indlviduelles au cours d'une premiEre 



Etape. les cellules indrviduelles Etant ensuite reliEes en 
modules comprenant plusieurs cellules indlviduelles via 
des bandes de connexion. L'Etape de division de la 
bande en cellules individueltes entraTne toutefois de 

5 nombreux problEmes de courts-circuits au voisinage 
des arEtes coupEes des cellules, en particulier suite k la 
mise en contact accidentelle de I'Electrode supErieure 
avec I'Electrode infErieure. Ce procEdE nEcessite done 
des Etapes supplEmentaires de contrSle et de test de 

w chaque cellule aprEs dEcoupage. Un tel procEdE ne 
permet done pas aux cellules issues de I'Etape de 
dEcoupage d'Etre utilisEes telles quell es, et diminue en 
consEquence le rendement 

[0007] Pour remEdier k cet inconvEnient. le brevet US 

15 5,457.057 propose d'Eliminer les dEfauts rEsultant de 
I'Etape de dEcoupage au cours de deux Etapes ultErieu- 
res. Une premiEre Etape consiste k isoler sur les cellu- 
les indlviduelles dEcoupEes une rEgion active centrale 
de la rEgion pEriphErique comprenant les dEfauts rEsul- 

20 tant de t'opEration de dEcoupage mentionnEs. A cette 
fin. it est proposE d'Eliminer les couches de matEriaux 
formant I'Electrode supErieure et les matEriaux semi- 
conducteurs formant la jonction n-i-p respectivement p- 
i-n ie long du contour des cellules pour exposer le subs- 

25 trat. L'Elimination de ces couches peut Etre rEalisEe par 
rayage, par gravure chimique ou encore k I'aide d'un 
fatsceau laser Au cours d'une deuxiEme Etape, la 
r^ton pEriphErique comportant les dEfauts de dEcou- 
page est sEparEe de la rEgion centrale par dEcoupage 

30 du substrat depuis I'arri Ere de la cellule dans la zone ou 
les couches ont EtE EliminEes. Selon une variante Ega- 
lement dEcrite dans ce procEdE. la rEgion pEriphErique 
est conservEe et utilisEe pour rEaliser des moyens de 
connection dela cellule. 

35 [0008] L'Elimination des couches semi-conductrices 
formant la jonction est particuIiErement dElicate car elle 
nEcessite la mise en oeuvre sort de produits chimiques 
trEs agressifs soit de procEdE dElicat d'ablation desdites 
couches par laser ou par rayage qui elles aussi peuvent 

40 Etre source de courts-cicruits. 

[0009] Par ailleurs, une conservation de la rEgion pEri- 
phErique conduit k une cellule dont I'encombrement 
peut Etre plus important pour une rEgion active donnEe. 
Or, cet encombrement supplEmentaire peut constituer 

45 une limitation considErable k {'utilisation de ces cellules 
dans certaines applications dans lesquelles elles doi- 
vent Etre incorporEes dans des objets de petites dimen- 
sions tels que des montres-bracelets ou analogue. 
[001 0] La prEsente invention a done pour but principal 

50 de remEdier aux inconvEnients de I'art antErieur sus- 
mentionnE en fournissant un procEdE de fabrication col- 
lective de cellules photovoltaiques dans lequel on 
rEalise en un seul tot une pluralitE de cellules photovol- 
taiques, ce lot pouvant ensuite Etre divisE aisEment en 

55 cellules individueltes sans risque d'endommagement 
des cellules et sans risque de crEation de courts-circuits 
entre les diffErentes couches formant chaque cellule. 
(001 1 ] A cet effet, et selon un premier aspect. I'inven- 
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tion a pour objet un proc^6 de fabrication collective 
d*un lot de cellules photovoltafques individuelles. cha- 
que cellule comportant : 

- un substrat 6lectn'quement conducteur formant une s 
premiere 6lectrode. 

une deuxi^e Electrode transparente ou semi- 
transparente et corps semi-conducteur photovolati- 
que formant ia jonction dispos6 entre la pr^mi^re et 
la deuxi^me Electrodes, 

le proc6d6 6tant caract^ris^ en ce qu'il comporte 
au moins les Stapes suivarrtes : 

(a) se munir d'au moins une bande d'un mat6- 
riau conducteur, 

(b) stamper successivement dans iadite bande 
des substrats formant les Electrodes infErieu- 
res seion une tigne de dEcoupe dEfinissant 
sensiblement la forme et les dimensions des 
cellules souhartEes, 

(c) replacer les substrats dEcoupEs darts la 
bande aux endroits ou 11 ont EtE dEcoupEs, 

(d) d6poser sur une des faces de la bande des 
matEriaux semi-conducteurs formant au moins 
une jonction n-i-p ou p-i-n , 

(e) dEposer une couche transparente ou semi- 
transparente d'un matEriau Electriquement 
conducteur au-dessus desdits mat6riaux semi- 
conducteurs pour former une Electrode supE- 
rieure, et 

(f) extraire de la bande les substrats dEcoupEs 
revEtus des matEriaux semi-conducteurs et de 
I'Electrode supErieure pour former des cellules 
photovottaiques individuelles. 

[001 2] L'utilisation de la technique consistant k Etam- 
per dans une bande de matEriau conducteur des subs- 
trats aux dimensions d'une cellule individuelle dEsirEe, 
puis de replacer tes substrats dEcoupEs dans la bande 
aux endroits mEme ou ils ont EtE dEcoupEs. est une 
technique de dEcoupage simple, fiable. rapide et par 
consEquent particuliErement Economique. 
[0013] De plus, ce procEdE permet. avant TEtape 
d'extraction, de rEaliser sur la bande une suite d'opEra- 
tions en vue de la rEalisation d'une pfuralitE de cellules 
photovoltalques f inies. y compris notamment TopEration 
de report d'inscriptions sur les cellules dans le cas oCj 
celtes-d sont destinEes k former des cadrans pour piE- 
ces d'horlogerie ou analogue ainsi que le cas EchEant 
les dEpQt de contact ce qui facilite la connexion des cel- 
lules individuelles terminEes. 
[0014] Ce procEdE est particuliErement intEressant 
par rapport aux procEdEs de I'art antErieur en ce que 
I'extraction des cellules individuelles de la bande de 
matEriau conducteur est rEalisEe par une simple pres- 
sion sur les cellules, et ne nEcessite done pas l'utilisa- 
tion d'un dispositif de dEcoupage par laser ou au jet 
d'eau conrplexe et couteux k metlre en oeuvre. Par 



ailleurs. aprEs extraction de la bande, les cellules indivi< 
duelles n'ont plus besoin d'Etre soumises k des Etapes 
de traitement uttErieur E t'exc ption, 1 cas EchEant, 
d'une Etape de test. Le procEdE selon I'invention four nit 
done des cellules prEtes k Cemploi. 
[001 5] Selon un deuxiEme aspect, I'invention a Egale- 
ment pour objet un procEdE de fabrication collective 
d'un lot de cellules photovottafques individuelles. cha- 
que cellule comportant : 

un substrat Electriquement conducteur formant une 
premiEre Electrode, 

une deuxiEme Electrode transparente ou semi- 
transparente et un corps semi-conducteur photo- 
voltaique disposE entre la premiEre et la deuxiEme 
Electrodes. 

le procEdE Etant caractErisE en ce qu'il comporte 
au moins les Etapes suivantes : 

(a) se munir d'au moins une bande d'un matE- 
riau conducteur, 

(b) dEcouper successivement dans ladite 
bande des substrats formant 1' Electrode infE- 
rieure pour chaque cellule et ayant la forme et 
les dimensions des cellules souhaitEes, de 
sorte que chacun desdits substrats sort reliE au 
reste de la bande par au moins un pont de 
matiEre, 

(c) dEposer sur une des faces de la bande des 
matEriaux semi-conducteurs formant au moins 
une jonction n-i-p ou p-i-n, 

(d) dEposer une couche transparente ou semi- 
transparente d'un matEriau Electriquement 
conducteur au-dessus desdits matEriaux semi- 
conducteurs pour former une Electrode supE- 
rieure, k I'exception du ou des ponts de 
matiEre, 

(e) extraire de la bande, par dEcoupage du ou 
des ponts de matiEre k I'endroit non recouvert 
de ladite couche transparente ou semi-trans- 
parente. les substrats revEtus desdits matE- 
riaux semi-conducteurs et de I'Electrode 
supErieure pour former des cellules photovol- 
taTques individuelles. 

[001 6] Grkce k ces caractEristiques. on Evite tout pro- 
blEme de court-circuit pourvant rEsulter Eventuetlement, 
du fluage de f'Electrode supErieure lors de I'extraction 
par dEcoupage des cellules individuelles terminEes, 
dans la mesure ou le matEriau conducteur k EtE sup- 
primE au-dessus des ponts de matiEre destinEs k Etre 
dEcoupEs. 

[0017] De fagon avantageuse, on notera Egalement 
que, conformEment au procEdE selon I'invention, les 
cellules maintenues sur la band conductrice par lesdits 
ponts de matiEre sont isolEes Electriquement les unes 
des autres. Cela permet notamment de tester les cellu- 
les alors qu'elles sont toujours en bandes et de marquer 
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les cellules d6fectueuses. Une fois marquees, on 
pourra ignorer les operations de traitement ult6rieur des 
cellules d6fectueuses. telles que les operations de 
transfert d'insaiptions ou de motifs d6coratifs. notam- 
ment lorsque ces cellules sont destin6es k former des s 
cadrans pour pieces d*horlogerie ou analogue. 
[0018] Selon une caract6ristique avantageuse com- 
mune aux deux aspects de I'invention, la bande est 
d6coLp6e en barrettes. comprenant chacune un nom- 
bre predetermine de cellules, avant Pexecution de io 
retape de d6p6t desdits materiaux semi-conducteurs et 
de la couche de matiere transparente ou semi-transpa- 
rente. 

[0019] Seion une autre caract6ristique avantageuse 
commune aux deux aspects de {'invention, la couche is 
des materiaux semi-conducteurs est deposee selon un 
procede au plasma, tandis que la couche transparente 
ou semi-transparente formant reiectrode sup6rieure est 
deposee par evaporation sous vide. On notera que ce 
dernier procede est directionel et ne recouvre pas ou 20 
peu les fiancs perpendiculaire au plan du substrat. 
[0020] Cette caracteristique est particuli6rement 
avantageuse en liaison avec le deuxieme aspect de 
['invention. En effet. le depdt par plasma de la couche 
des materiaux semi-conducteurs conduit au recouvre- 25 
ment des aretes et des fiancs exterieurs de chaque 
substrat formant reiectrode inferieure. de sorte que le 
substrat est parfaitement isoie eiectriquement de la 
couche transparente ou semi-transparente qui est 
deposee ulterieurement etant donne la resistivite eie- 30 
vee des couches semi-conductrice formant la jonction. 
On evite ainsi I'amenagement d'une marge ^ la periphe- 
rie de chaque cellule, ce qui permet d'augmenter la sur- 
face effective de chaque cellule. Cela am61iore par 
ailleurs k Testhetique de la cellule, ce qui est important 35 
dans la cas de I'utilisation d'une telle cellule k des 
cadrans de pieces d*horlogerie. 
[0021] D'autres caracteristiques et avantages de la 
presente invention apparaitront dans la desaiption sui- 
vante d'un mode de realisation prefere du procede 40 
selon I'invention. presente ^ titre d'exennple non limitatif 
en reference aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique en perspective 
d'une bande dans laquelle les elements foment 45 
substrat et electrode inferieure des cellules sont 
etampes puis remis en bande selon un premier 
mode de realisation du proc6de de Tinvention. la 
bande etant ulterieurement decoupee en barrettes; 

- la figure 2 est une vue en coupe partielle selon la so 
ligne 11-11 de la figure 1 d'une barette revStue des 
materiaux semi-conducteurs formant une jonction 
n-i-p ou p-i-n semi-conducteur photovoltaique et de 
reiectrode superieure avant retape d*extraction des 
cellules individuelles; ^ 
la figure 3 est une vu similair k celle de la figure 
2apresretap d'extraction; 

la figure 4 est une vue similaire k celle d la figure 



2 d'une variante de mise en oeuvre du precede 
selon I'invention: 

la figure 5 est une vue de dessus d la cellule pho- 
tovoltaique representee sur la figure 4 detachee de 
la ban-ette: 

la figure 6 est une vue sch6matique en perspective 
d'une bande dans laquelle les substrats formant les 
electrodes inferieures des cellules sont decoup6s 
selon un deuxieme mode de mise en oeuvre du 
procede de I'invention, la bande ayant ete decou- 
pee en barrettes; 

la figure 7 est une vue en perspective partielle 
d'une barrette avant retape de depOt du materiau 
destine k former reiectrode sup6rieure; 
la figure 8 est une vue en coupe selon la ligne VIII- 
Vlllde la figure 7; 

la figure 9 est une vue en coupe selon la ligne IX-IX 
de la figure 7 apres retape de dep6t de reiectrode 
superieure. et 

la figure 10 est une vue en coupe similaire k celle 
de la figure 9 lors de retape de decoupage en cel- 
lules individuelles. 

[0022] La description de I'invention va 6tre faite dans 
le cadre d'une application k la fabrication d'une cellule 
photovoltaique circulaire formant un cadran pour une 
piece d'horlogerie telle qu'une montre. II va toutefois de 
soi que I'invention n'est nullement limitee k cette appli- 
cation, et qu'elle pourra etre utilis6e dans le cadre de la 
fabrication de cellules photovoltaTques de tout autres 
formes et appliqu6es k tout autres types d'instruments 
eiectriques. notamment k faible consommation. 
[0023] En se r6ferant tout d'abord aux figures 1 k 5. 
on va decrire un premier mode de realisation du pro- 
cede selon I'invention. 

[0024] La figure 1 illustre une bande 2 de materiau 
eiectriquement conducteur destinee k former te substrat 
4 constituant reiectrode inferieure 4 d'une pluralite de 
cellules photovoltaTques individuelles comprenant 
notamment les couches semiconductrices fornnant la 
jonction des cellules. La bande 2 est typiquement en 
acier inoxydabie. Bien entendu, d'autres materiaux 
metalliques, compatibles avec la nature des couches 
semiconductrices formant la jonction dans les condi- 
tions de depot de celles-ci, pourraient Stre envisages. 
[0025] Selon une variante, la bande 2 peut etre r6ali- 
see en un materiau isolant et rev§tue sur une de ses 
faces d'une couche rfun materiau eiectriquement con- 
ducteur. Par bande eiectriquement conductrice, on 
comprendra done dans la suite du texte une bande en 
un materiau metallique ou une bande en un materiau 
isolant revStue d'une couche d'un materiau conducteur. 
[0026] Dans I'exemple repr6sent6 sur la figure 1, la 
bande 2 est d6livr6e k partir d'une bobine 1 qui alimente 
un poste d'etampage (non represente). Dans ce poste. 
des substrats 2 sont etampes successivement k I'aide 
d'un poingon et d'une matrice appropries selon une 
ligne de decoupe 6 def inissant sensiblement ia forme et 
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les dimensions finales des cellules photovoltaTques 
souhait^es. 

[0027] On notera que. dans ce cas particulier, le poin- 
gon et la matrice sont pr6vus pour former, simultan6- 
ment au d6coupage du contour des cellules, un 
pergage 8 sensiblement au centre de chaque substrat 4 
pour permettre le passage ult6rieur des axes sur les- 
quels seront fix6es les aiguilles de la pi^ce d'horlogerle 
que le cadran photpvoltaTque est destin6 k 6quiper. On 
pr6voit 6galement des perforations d'indexage et 
d'entralnement 10 permettant d'assurer un posrtionne- 
ment pr6cis des barrettes lors d'op6rations ult6rieures 
telles que le d6calcage d'un motif sur les cellules termi- 
n6es. 

[0028] Imm6diatement aprds l'op6ration d'6tampage, 
les substrats 2 d^up6s sont replaces dans la bande 2 
aux endroits ou ils ont 6t6 d6coup6s selon une techni- 
que appel6e remise en bande. On notera que la partie 
d6coup6es est maintenues dans la bande par des 
microsoudures qui se a6es spontann6ment lorsque la 
pi6ce 6tanp6e est chass6e dans I'endroit de la bande 
dont elle provient. 

[0029] Apr6s cette operation de remise en bande des 
substrats 2, la bande 2 est d6coup6e en barrettes telles 
que 12 comprenant chacune un nombre d6termin6 de 
substrats 2. classiquement une dizaine. Une ligne de 
d^coupe 14 de la bande 2 en barrettes 12 est repr6sen- 
t6e par un trait en pointings sur la figure 1. Lop6ration 
de d6coupage de la bande 2 en barrettes 12 est typi- 
quement r6alis6e par 6tampage. cisaitlement. sciage ou 
par tout autre moyen connu de I'homme du m6tier. Le 
d6coupage de la bande 2 en barrettes 12 a pour avan- 
tage que les barrettes 12 peuvent gtre ais6ment mainte- 
nues plates et done manipul6es sans risque de voir les 
substrats 4 se detacher suite k une courtxjre excessive 
desdites barrettes 12 cr6ant dans la bande des con- 
traintes susceptible de rompre la liaison du substrat 
d6coup6 k la bande dans laqueiie il a §t6 r^introduit. 
[0030] Les barrettes 1 2 sont ensuite plac6es dans des 
cassettes de rangement et introduites ult6rieurement 
dans diff6rentes enceintes successives dans lesquelles 
on d6pose sur la face avant 4a des sut)strats 4 des 
mat6riaux semi-conducteurs formant au moins une 
jonction n-i-p ou p-i-n 16 puis une couche transparente 
ou semi-transparente 18 d'un mat6riau 6lectriquement 
conducteur au-dessus des mat6rtaux semi-conducteurs 
16 (figures 2 et 3) I'ensemble formant la structure de la 
cellule photovoltaTque. 

[0031 ] Les mat6riaux semi-conducteurs 1 6 sont d6po- 
s6s selon un proc6d6 plasma classique PECVD 
{Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) d6crit 
par exenrple dans le document Electronic materials 
6dit6 par Miller & Mullin Plenum Press New York en 
1991 au chapitre " Amorphous Silicon Electronics " 
pages 143 et suivantes. 

[0032] Comme il ressort des figures 2 et 3, la structure 
de la cellule photovoltaTque comprend trois couches 
minces 20a. 20b et 20c respectivement p-l-n ou n-i-p. 



dispos6es en sandv\nch entre le substrat 4 et la couche 
18 qui forme r6lectrode sup6rleure de la cellule photo- 
voltaTque. 

[0033] Typiquement dans le cas d'une jonction p-l-n. 
5 la couche 20a est une couche de silicium amorphe 
hydrog6n6 (a-Si:H) dop6e avec du bore pour obtenir 
une conductivrt6 de type p, la couche 20b est une cou- 
che intrins^ue i et la couche 20c est une couche de 
silicium amorphe hydrog6n6 (a-SI:H) dop6e avec du 
10 phosphore pour obtenir une conductivity de type n. 
[0034] La couche transparente ou semi-transparente 
18 est d6pos6e de fagon classique par Evaporation 
sous vide. Dans le cas d'une couche transparente. la 
couche 18 est typiquement r6alls6e en un melange 
15 d'oxyde d'indium et d*6tain ITO. Dans le cas d'une cou- 
che semi-transparente. la couche 18 est typiquement 
une couche m6tallique par exemple d'aluminium, 
d'argent. de platine, de palladium, de nickel, de titane 
ou de rhodium ou d'or. 
20 [0035] On notera que le dessin ne reflate pas les 
dimensions exactes des diff6rentes couches, les dimen- 
sions ayant 6t6 fortement exag6r6es k des fins d'illus- 
tration etde clart6. Pour fixer les id6es. I'Epaisseur de la 
bande 2 est typiquement de I'ordre de 0.5 millimetres. 
25 I'Epaisseur des couches 20a et 20c est typiquement de 
I'ordre de 10 ^ 30 nanometres. I'^paisseur de la couche 
20b est typiquement de I'ordre de 50 ^ 500 nanometres, 
et repaisseur de la couche 18 est de I'ordre de 50 ^ 200 
nanometres lorsqu'il s'agrt d'une couche transparente. 
30 et de I'ordre de 20 ^ 50 nanometres lorsqu'il s'agit d'une 
couche semi-transparente. 

[0036] Apres d6p6t des couches 20a. 20b. 20c et 1 8. 
on extrait de chaque ban-ette 12 les substrats 2 prede- 
coupes et revetus afin d'obtenir des cellules photovot- 
35 taTques individuelles telles que 22 pr§tes k I'emploi. 
Pour ce faire, on applique une pression au droit de cha- 
que cellule 22 e extraire, du c6te de reiectrode 18 
comme cela est repr6sent6 sur la figure 3. Cette opera- 
tion peut par exemple §tre ex6cutee automatiquement k 
40 I'aide d'un simple piston qui pousse la cellule 22 vers le 
bas. On notera que lors de I'extraction. les couches 20a. 
20b. 20c et 1 8 sont rompues, le mouvement d'extraction 
vers le bas tendant d remonter I'ensemble de ces cou- 
ches vers le haut. Ce procede d'extraction est partlculie- 
45 rement avantageux dans la mesure ou reiectrode 
superieure 18 s'61oigne de reiectrode interieure 4 avec 
laqueiie elle est susceptible de cr6er un court-circuit. 
[0037] Selon une variante de mise en oeuvre du pro- 
cede, on peut prevoir d'eiiminer le materiau de la cou- 
50 Che 18 dans une zone perlph6rique 24 de chaque 
cellule individuelle 22 pr6alablement k l'6tape d'extrac- 
tion. afin d'isoler eiectriquement les cellules 22 les unes 
des autres. Une fois isol6es. les cellules 22 pr6sentent 
ravantage de pouvoir 5tre test6es eiectriquement alors 
55 quelles sont encore solidalres de la t>arrette 12. L'6limi- 
nation du materiau d la couch 18 dans la zone 24 est 
r6alis6e classiquement par exemple k I'aide d'un mas- 
que en resin photosensiWe depose au-dessus de la 
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couche 18 et exposartt ^ ta lumi^re UV les parties de 
cette couche 18 que Ton souharte prot6ger et dissoudre 
ensurte ta partie de la r6sine non expos^e. L'^iimination 
de des parties apparentes de la couche 18 est typique* 
merrt r6alis6e par gravure chrmique. par exemple k 
I'aide d'une solution d'attaque compreant 4 parts 
d'acide phosphorique 4 parts d'acide ac^tique une part 
d'acide nitr»que et une part d'eau lorsque le mat^iau de 
la couche 18 est t aluminium. Le masque de protection 
est ensuite 6limin6 de la surface de la barrette 12. On 
notera k ce propos que la zone p6riph6rique 24 s'6tend 
parti ellement dans la surface de chaque cellule indtvi- 
duelle 22. 

[0038] Une variante de realisation du proc6d§ pourratt 
bien entendu consister k d6poser une laque de protec- 
tion sur la zone 24 avant le d6pdt du mat6riau de I'^lec- 
trode 18. d6poser le mat^riau 18 sur la couche 1 6 et sur 
le masque de laque recouvrant la zone 24 puis ^liminer 
par dissolution le masque de laque et le mat^iau de de 
la couche 18 pour faire appattre la zone 24. 
[0039] Le pr6sent proc6d6 peut conprendre en outre, 
avant I'^tape d'extraction, une 6tape de formation d'au 
moins une plage de contact 26 au-dessus de I'^lectrode 
sup6rieure 1 8 pour chaque cellule 22. La plage de con- 
tact 26 est r^lis6e par exemple par d6p6t d'un mat6- 
riau fortement conducteur tet qu'une pSte m^tallique, 
une laque conductrice ou analogue. On notera que la 
plage de contact 26 s'6tend pr6f6rentiellement de fagon 
continue sur toute la p6riph6rie de la cellule 22 afin de 
minlmiser sa resistance s^rie. sans toutefois s'6tendre 
au-dessus de la ligne de d^coupe 6. 
[0040] Le proc6d6 de I'invention peut compreodre en 
outre une 6tape consistent k reporter, pour chaque cel- 
lule 22. un motif et/ou des inscriptions tels qu'un index 
de tour d'heure 28 (figure 5) k la surface de I'felectrode 
sup6rieure 18. Cette 6tape estde pr6f6rence effectu6e 
avant I'^tape d'extraction et le cas ^ch^ant avant I'^tape 
de test 6lectrique des cellules, de sorte que I'^tape de 
report n'est effectu^e que sur les cellules 22 d^dar^es 
fonctionnelles. 

[0041 ] Une fois r^alis^es. les cellules 22 peuvent &tre 
conditionn6es sous toute forme appropri^e facilitant 
leur manipulation ult6rieure. 

[0042] En se r6f6rant maintenant aux figure 6 ^ 10, on 
va d^hre un deuxidme mode de realisation du proc^d^ 
selon invention. Sur ces figures, les 6l6ments identi- 
ques k ceux d Merits en liaison avec les figures 1 d 5 ont 
ete d^sign^s par les mdmes reference num^riques. 
[0043] A la difference du mode de realisation repre- 
sente aux figures 1 ^ 5. tes substrats 2 sont decoupes 
dans la bande 2 de sorte que chacun de ces substrats 
2 reste relie au reste de la bande 2 par au moins un pont 
de matiere 30. Pour des raisons de rapidite et de simpli- 
cite, cette operation de decoupage est realisee de pre- 
ference par etampage k I'aide d'un poingon et d'une 
matrice ayant une forme approprie correspondant au 
contour de la cellule 22 souhaitee. Comme dans !e 
mode de realisation precedent, les pergages 8 sont rea- 



lises en meme temps que retampage du contour du 
substrat 4. II va de soi que d'autres moyens d decou- 
page peuvent etre envisages. On mentionnera k ce pro- 
pos notamment le decoupage par faisceau laser et le 

5 decoupage au jet d'eau haute pression. 

[0044] Le nombre de ponts de matiere 30 reliant cha- 
que substrat 4 au reste de la bande 2 varie en fonction 
de la forme dudit substrat 4. Typiquement, ces ponts 30 
sont au nombre de trois regulierement repartis k la p6ri- 

w pherie du substrat 4 dans le cas d'un substrat circulaire. 
Dans le cas d'un substrat rectangulaire, ces ponts 30 
peuvent etre au nombre de quatre soit. par exemple. un 
k chaque angle du substrat 4. 
[0045] La bande 2 etampee est ensuite decoupee en 

IS barrettes 1 2 qui sont disposees k plat dans des casset- 
tes en vue du depOt ult6rieur des materiaux semi-con- 
ducteurs formant la jonction n-i-p ou p-i-n 16 
conformement k ce qui a dej^ ete decrit en liaison avec 
le premier mode de mise en oeuvre de I'invention, 

20 [0046] On remarquera que cette operation de dep6t 
par plasma recouvre non seulement la face avant 4a 
des substrats 4. mais aussi les aretes telles que 32 et 
les flancs exterieurs tels que 34 de ceux-ci, avec toute- 
fois une epaisseur moindre. 

25 [0047] uetape suivarrte consiste ci deposer la couche 
transparente ou semi-ti'ansparente 18 au-dessus des 
materiaux semi-conducteurs 16. 
[0048] Selon ce nrxxJe de realisation, et pour 6viter 
tout probieme de court-circuit entre reiectrode supe- 

30 rieure 1 8 et le substrat 4 induitlors de I'etape ulterieure 
d'extraction des cellules 22 des barrettes 12 par decou- 
page des ponts de matiere 30. ces ponts 30 dolvent etre 
exempts du materiau formant reiectrode superieure 18. 
[0049] Pour ce faire, on protege les ponts 30 k I'aide 

35 d'un materiau de protection 36 telle qu'une laque ou 
resine de protection prealablement k ['execution de 
retape de depdt de !a couche 18 qui s'effectue comme 
cela a ete decrit pr6cedemment en liaison avec le pre- 
mier mode de realisation. Typiquement. le materiau de 

40 protection 36 est une resine symhetique qui est d6po- 
s6e automatiquement sous la forme d'une goutte par un 
disti'ibuteur et qui est eiiminee par exemple par dissolu- 
tion de la resine apres le depdt de la couche 18, eiimi- 
nant simultanement le materiau de couche 18 au droit 

45 des ponts 30. 

[0050] Selon une variante, i I est bien entendu possible 
de ne pas deposer de materiau de protection avant le 
depdt de la couche 18. mais d'etimtner le materiau for- 
mant cette couche se trouvant au-dessus des ponts 30 

50 apres coup, par exemple par une attaque chimique 
selective au moyen d'un masque de protection de forme 
appropriee. 

[0051] Les cellules 22 sont ensuite extraites des bar- 
rettes 12 par decoupage. pour former des cellules pho- 
55 tovoltaiques individuelles 22 pretes k I'emploi. De 
preference, le decoupage est realise par etampage k 
I'aide d'un poingon 38 partiellement represente sur la 
figure 10. Bien entendu on peut envisager la decoupage 
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^ I'aide d'un faisceau laser ou encor par jet d'eau. 
[0052] De fagon similaire au proc^6 du premier 
mod d realisation, ce proc6d6 peut comprendre en 
outre, avant I'^tape d'extraction. une 6tap de formation 
de plages de contact 26. une ^tape de test 6lectrique 5 
des cellules 22, et une ^tape de transfert de motifs et/ou 
d'inscriptions. 

Revendications 

10 

1 . Proc6d6 de fabrication collective d'un lot de cellules 
photovoltaiques indrviduelfes (22), chaque cellule 
(22) comportant : 

un substrat (2) 6lectriquement conducteur for- is 
mant une premiere Electrode (4). 
- une deuxi^me Electrode (18) transparente ou 
semi-transparente et un corps (16) compre- 
nant trois couches superpos6es fbrn^nt une 
jonction n-i-p ou p-i-n dispos6es entre la pre- 20 
mi^e et la deuxi^me Electrodes (4, 18), 
le proc6d6 6tant caract6ris6 en ce qu1l com- 
porta au moins les stapes sulvantes : 

(a) se munir d'au moins une bande (1) d'un 25 
mat^riau conducteur, 

(b) stamper successivement dans la 
bande (1) des substrals (2) formant les 
Electrodes infErieures (4) selon une ligne 

de dEcoupe (6) d6f inissant sensilDlement la so 
forme et les dimensions des cellules (22) 
souhaitEes. 

(c) replacer les substrats (2) dEcoupEs 
dans la bande (1) aux endroits oij il ont 6t§ 
dEcoupEs, 35 

(d) d6poser sur une des faces (4a) de la 
bande (2) trois couches superpos6es for- 
mant une jonction n-i-p ou p-i-n pour for- 
mer ledit corps (16). 

(e) dEposer une couche transparente ou 40 
semi-transparente d'un mat6riau 6lectri- 
quement conducteur au-dessus dudit 
corps (16) pour former une Electrode 
supErieure (18), 

(f) extraire de la bande (1 ) les substrats (2) 45 
dEcoupEs revEtus dudit corps (16) et de 
I'Electrode supErieure (18) pour former des 
cellules photovoltaiques individuelles (22). 

2. ProcEdE de fabrication collective d'un lot de cellules so 
photovoltaiques indrviduettes (22). chaque cellule 
(22) comportant : 

un substrat (2) Electriquement conducteur for- 
mant une premiEre Electrode (4), 55 
une deuxiEme Electrode (18) transparente ou 
semi-transparente et un corps senni-conduc- 
teur photovoltaTque disposE entre la premiEre 



et la deuxiEme Electrodes (4, 18), 

le procEdE Etant caractErisE en ce qu'il com- 

porte au moins les Etapes suivantes ; 

(a) se munir d'au moins une bande (1) d'un 
matEriau conducteur. 

(b) dEcouper successivement dans la 
bande (1) des substrats (2) formant les 
Electrodes infErieures (4) pour chaque cel- 
lule (22) et ayant senstblement la forme et 
les dimensions des cellules (22) souhai- 
tEes, de sorte que chacun des substrats 
(2) sott relfE au reste de la bande (1) par au 
moins un pont de matiEre (30). 

(c) dEposer sur une des faces (4a) de la 
bande (1) des matEriaux semi-conduc- 
teurs fomant au moins une jonction n-i-p 
ou p-i-n (16). 

(d) dEposer une couche transparente ou 
semi-transparente d'un matEriau Electri- 
quement conducteur au-dessus desdits 
matEriaux semi-conducteurs (16) pour for- 
mer une Electrode supErieure (18) k 
I'exception du ou des ponts de matiEre 
(30). 

(f) extraire de la bande (1). par dEcoupage 
du ou des ponts de matiEre (30) non 
recouverts de ladite couche transparente 
ou semi-transparente, les substrats (2) 
revEtus des matEriaux semi-conducteurs 
(16) et de TElectrode supErieure (18) pour 
former des cellules photovottaTques indivi- 
duelles (22). 

3. ProcEdE selon I'une quelconque des revendications 
1 ou 2, caractErisE en ce que la bande (1) est 
dEcoupEe en barrettes (12) comprenant chacune 
un nombre prEdEterminE de substrats (2) avant 
I'exEcution de I'Etape de dEpdt des matEriaux semi- 
conducteurs (16) et de la couche transparente ou 
semi-transparente de matEriau Electriquement con- 
ducteur. 

4. ProcEdE selon Tune quelconque des revendications 
1 E 3, caractErisE en ce qu'il comprerKi en outre une 
Etape consistant E former pour chaque cellule (22) 
une plage de contact (26) avec TElectrode supE- 
rieure (18). 

5. ProcEdE selon la re^endication 4 en dEpendance 
de la revendication 1, caractErisE en ce gue la 
plage de contact (26) est mEnagEe E fa pEhphErte 
de la cellule (22) de sorte qu'elle ne s'Etend pas au- 
dessus de la ligne de dEcoupe (6). 

6. ProcEdE selon Tune quelconque des revendications 
4 ou 5, caractErisE en ce que les plages de contact 
(26) sont continues et s'Etendent sur toute la pEri- 
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ph6riedes cellules (22). 

7. Proc6d6 selon rune quelconque d srev ndications 
pr6c6derTtes. caract6ris6 en ce qu'il comprend n 
outre une 6tape consistant k reporter pour chaque 
cellule (22) un motif tel qu'un index de tour d'heure 
(28) k la surface de l'6lectrode sup6rieure (18). 

8. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 
pr6c6dentes, caract6ris6 en ce que chaque cellule 
(22) est en outre perc6e sensiblement en son cen- 
tre, avant Tex^cution de r6tape de d6p6t des mat6- 
riaux semi-conducteurs (16) et de la couche 
transparente ou semi-transparente de mat6riau 
6lectriquement conducteur. 

9. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 
pr6c6dentes, caract6ris6 en ce que la couche des- 
dits mat6riaux semi-conducteurs (16) est d6pos6e 
selon un proc6d6 au plasma, tandis que la couche 
transparente ou semi-transparente formant {'Elec- 
trode sup6rieure (18) est d6pos6e par Evaporation 
sous vide. 

10. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 
pr6c6derrtes en dEpendance de la revendication 1 , 
caract6ris6 en ce que I'Etape d'extractton consiste k 
appliquer une pression sur les cellules (22) du c6t6 
de leur Electrode supErieure (18). 

11. ProcEdE selon la revendication 10. caractErisE en 
ce que. prEalal)1ement k TexEcution de I'Etape 
d'extraction. le procEdE comprend les Etapes sup- 
ptEmentaires consistant k : 

dEposer une couche d*un matEriau de protec- 
tion (36) au-dessus de la couche formant 
I'Electrode supErieure (18). 
Eliminer la couche de protection (36) dans une 
zone pEriphErique de chaque cellule indivi- 
duelle (22) aftn d*exposer dans cette zone la 
couche transparente ou semi-transparente de 
matEriau conducteur. 

Eliminer la couche transparente ou semi-trans- 
parente de matEriau conducteur de la zone 
pEriphErique. 

Eliminer le matEriau de protection (36) restant. 

1 2. ProcEdE selon I'une quelconque des revendications 
prEcEdentes. caractErisE en ce qu'il comprend une 
Etape supplEmentaire consistant k tester Electri- 
quement les cellules (22) avant I'Etape d'extraction. 

1 3. ProcEdE selon I'une quelconque des revendications 
prEcEdentes en dEpendance de la revendication 2. 
caractErisE en ce que I'Etape de dEcoupag est 
rEalisEe par Etampage. 



14. ProcEdE de fabrication selon I'un quelconque des 
revendications prEcEdentes en dEpendance de la 
revendication 2. caractErisE en ce que I'Etape (d) 
comprend une Etape consistant k dEposer un matE- 

5 riau de protection (36) sur le ou les ponts d 
matiEre (30) prEalablement au dEp6t de la couche 
conductrice transparente ou semi-transparente. et 
k Eliminer le matEriau de protection (36) avec le 
matEriau de la couche formant i'Electrode supE- 

10 rieure (18) avant TexEcution de I'Etape (f). 

15. ProcEdE de fabrication selon Tune quelconque des 
revendications prEcEdentes, caractErisE en ce que 
la bande (2) est rEalisEe en acier inoxydatjie. 
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